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1.1 Aufgabenstellung 



Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines Lasersystems mit dessen Hilfe die Gute 
berQhrun^sloser Entfernungsmessungen ganz wesentlich verbessert werden kaniu 

Die zugrunde liegenden Prinzipien sind sowohl durch theoretische- als auch 
experimentelle Untersuchungen nachgewiesen. Die dabei im Forschungskontext 
eingesetzten Systeme (Laser mit frequenz-verschobener Riickkopplung, „FVR- 
Laser") sind jedoch fiir die praktische Anwendung in einem industriellen Umfeld 
ungeeignet 

Werden die bislang erzielten Ergebnisse jedoch in eine kompakte, und fur die 
Anwendung optimierte Einheit iiberfuhrt, so konnte ein solches Lasersystem den 
bekainten Stand der Langenmesstectaiik in mehreren Bereichen bei weitem 
iibertreffen und deshalb als Basistechnologie in einer Vielzahl von wirtschaftlich 
hochgradig attraktiven Anwendungen zum Einsatz konomen. 

So wird z.B. die Kombination aus dieser neuen Form der Entfernxingsmessung mit 
einem digitalen photographischen iSystem zu erstaunlich verbesserten Technikeri fur 
die dreidimensionale Objekt-Erkennung und -Vermessung fiihren. 

Erste sich aus den erkainntpn neuen ' Moglichkeiten ergebende technologische 
Konzepte sind bereits durch patentrechtliche Anstrengungen (der kooperierenden 
Firma SpheronVR, Kaiserslautern) abgesichert. Auch der weiter unten dargestellte 
neue Ansatz zur Nutzung eines FVR-Lasers fur Entfernungsmessungen mit noch 
hoherer raumlicher Auflosung wird ebenfalls durch einen Patentantrag (gestellt uber 
die Universitat Kaiserslautern) geschiitzt werden kSnnen. 

Prof. A. Ttiimermann, FSU Jena, flihrerid auf dem Gebiet der Faserlaser titig, hat 
Beratung und Unterstutzung bei der Entwicklung des Faserlasers zugesagt (siehe 
beiliegendes Schreiben). 

12 Wissenschaftliche Grundlagen i . 

1.2.1 Hintergrund 

Es gibt eine Vielzahl von Verfahren zur beriihrungslosen Entfernimgsmessung. 
Laserverfahren habeh den Vorteil, dass sie sehr flexibel und aucH uber groBere 
Entfernungen zwischen Messstation und dbjekt eingesetzt werden kSnnen. Die 
meisten Anwendungen finden bei Entfernungen im Bereich zwischen 0.1 und 100 m 
statt. Die MaBverkorperung geschieht dabei entweder durch die Bestimmung der 
Laufeeit des lichtes - vergleichbar dem Radar - oder durch die Vermessung und 
Analyse der relativen Phasenlagen in einem Interferometer ( Zweifrequenzlaser). 

■ ■■■'.■> 
Radar-Shnliche Verfahren schlieBen z.B. aus der Laufzeit von Laserpulsen zwischen 
Messkopf imd Objekt auf die Entfernung. Hohe raumliche Auflosung erfordert kurze 
Laserpulse. Licht legt in einer Zeit von 3 fs eine Strecke von ca. 1 |Lim zuriick. Um 
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eine Auflosung von etwa ltf "fun.zu erreichen, sind'difiSf Laserpulse von ca, 10 fs 
erforderlich. Die Erzeugung solcher Pulse, ist aufwSndig. Vor allem flihrt die groBe 
Bandbreite dieser kuizen Pulse zu einer schnellen Pulsverbreiterung beim Durchgang 
durch Luft Fiir viele Aufgabenstellungen sind daher Verfahren, die auf fs-Pulsen 
beruhen, nicht geeignet. 

Das hier vorgesehene Verfahren beruht auf einem Laser mit Frequenz-verschobener 
Riickkopplung (FVR-Laser) [1-4]. Die Entwicklung eines solchen Lasers fur die 
Erzeugung ultrakurzer Laserpulse war Gegenstand eine§ fruheren, von der Stiftuhg 
Rheinland-Pfalz fiir Innovation geforderten, Projektes (8031-386261/245). Zuvor 
waren FVR-Laser in der Gruppe des Antragstellers ausfiihrlich und fur verschiedene • 
Verstarkungsmedien untersucht worden.Zu den untersuchten Verstarkungsmedien 
gehorten Laserfarbstoffe [2], Laserdioden [3], Titan-Saphir [4] sowie Nd:YAG und 
Nd:YV04 [5]. Die Eigenschaften der FVR-Laser sind fiir die unterschiedlichen 
Medien (Farbstoffe, Halbleiter, Festkorper) sehr verschieden. Die Untersuchungen 
umfassten Experimente und theoretisch-numerische Arbeiten [4]. 

Nakamura et al. habeo die Arbeiten aus Kaiserslautern aufgegriifen und mit einem 
FVR-Festkorperlasern (Nd: YV0 4 ) gezeigt, class FVR-Laser zur Entfemungsmessung 
eingesetzt werden konnen [6]» . Parallel dazu wurden entsprecheride Experimente in 
Kaiserslautern gemacht [7]. Uber andere interessante Anwendungen eines FVR- 
Lasers Wurde bereits fruher berichtet [9-11]/ 

Das Bemiihen, die physikalischen Grundlagen eines FVR-Lasers - die bisfier in der 
Litefatur noch nicht vollstandig dargestellt worden sind -r besser zu verstehen [8], 
fiihrte auf weitergehende Einblicke in die Physik von FVR-Lasem. Diese ijeuen 
Einblicke sind Grundlage dieses Projektantrages. 

1.2.2 Entfemungsmessung mit frequenzvariabler Laserstrahlung 

Die Grundidee, auf welchier alle bisherigen Konzepte zum Einsatz frequenzvariabler 
Strahlung fiir Entfemungsmessungen beruhen, ist sehr einfach. Ein Laserstrahl, dem 
ein linearer chirp aufgeprSgt ist (siehe Bild. 1), wird in einen Mfessstrahl und einen 
Referenzstrahl aufgespalten, die von der Mess- bzw. einer Referenzflache reflektiert 
und auf einem Strahlungsdetektor wieder uberlagert werden (Bild 2). Da die beiden 
Strahlen uhterschiedliche Wege zuriicklegten, haben sie beim Auftreffen auf den 
Detektor unterschiedliche Frequenz, v(t) und v(t + At)). Der Detektor ist in der Lage, 
die Schwebungsfrequenz Av s= lv(t) - v(t + At)l zu messen. Wenn die Frequenz sich 
linear mit der Zeit Sndert, v(t) = v 0 + a t, ist der Zusjammenhang zwischen der 
Schwebungsfrequenz und dem Unterschied AL der Laufwege von Referenz- und 
Messstrahl gegeben durch Av = a AL/c, wobei c die Iichtgeschwindigkeit ist. Die 
Entfemungsmessung wird also auf eine. Frequenzmessuhg transformiert, wobei - in 
diesem Messansatz - die Genauigkeit allein durch die Genauigkeit von a wahrend der 
Messdauer bestimmtiwird. 

Dieser einfache Zusammenhang zeigt auch, dass die GroBe der Schwebungsfrequenz 
Av durch geeignete Wahl des Aufbaus in einen Frequenzbereich verlagert werden 
kann, der sehr gtinstig fur den elektronischen Nachweis ist. Weiterhin wird klar, dass 
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die Empfindlichkeit der Messgrofie Av auf Anderungen°dler zu messenden GroBe AL 
proportional .zum chirp a (FrequenzSndenrng pro Sekunde) ist. Somit konnen 
Auflosung, Messintervall und Messdauer durch die Wahl von a in eleganter Weise 
den bestehenden Anforderungen angepasst werden. 

* • < ... 

Eine einf ache Abschatzung zeigt, dass bei einer Wegdifferenz AL = 1 \u& eine 
Schwebungsfrequenz von 10 kHz erreicht wird, ,wenn die chirp-Rate a = 1.5 10- 18 1/s 2 
betr&gt. Dies ist ein sehr hoher Wert/ Wie unter 1.2.3 erlautert wird, gelingt es mit 
einem FVR-Laser in ausgezeichneter Weise ein solches Strahlungsfeld mit streng 
linearem chirp pc zu erzeugen. Dariiber hinaus ist die Genauigkeit der Bestimmung 
der Schwebungsfrequenz zwischen Referenz- und Objektstrahl von Bedeutung. Der 
bisherige Ansatz - der auch von anderen Forschergruppen aufgegriffen wtirde - kann 
letzteres nicht mit hinreichender Gute erreichen. 

1.2.3 Entfernungsmessung mit einem FVR-Laser nach bisherigem Ansatz 

Die fruhere,- auch von anderen Forscherjgruppen umgesetzte Idee geht von einer, 
bestimmten Vorstellung fiber die zeitliche Variation des Spektrums des FVR-Laser 
aus (Bild 3, FVR-Laser), In der Tat war diese Vorstellung ausreichend, urn erste 
Machbarkeitsstudien durchzufiihren [6,7]. Weitergehende tJberlegungen (siehe 1.2.4) 
zeigen jedoch, dass die auf diesen friiheren Vorstellungen aufbauenden Experimente 
die Schwebungsfrequenz zwischen Objekt-und Referenzstrahl viel zu ungenau 
bestimmen und die prinzipiell moglichen AufUJsungsgrenzen weder analysieren oder 
verstehen noch erreichen. 

Dip Frequenz des im Resonator zirkulierenden Lichtfeldes wird bei jedem Umlauf urn 
einen Betrag verschoben, der durch die Frequenz der akustischen Welle im AOM 
(akusto-optischer Modulator) gegeben ist. Die theoretische Beschtfeibung und die 
experhnentelle Charakterisierung des ausgekoppelten Strahlungsfeldes ist dabei. nicht 
trivial. Ein Model geht von der Vorstellung aus, dass der FVR-Laser einem 
regenefativen Verststrker Shnlich ist. Die seed-Strahlxmg wird durch spontane 
Emission zur Verfiigung gestellt Diese see^-Strahlung wird verstSrkt und in der 
Frequenz durch den AOM verschoben. Obwohl durch spontane Emission innerhalb 
der Verstarkiingsbandbreite jede Frequenz verstarkt wird und daher im 
Ausgangsspektrum vorhanden ist, zeigen die Beobachtungen (Bild 4, Entwicklung der 
Frequenz als Funktion der Zeit), dass das vom FVR-Laser emittierte Spektrum auch 
aus einem Modenkamm besteht, dessen Elemente im Abstand des freien 
Spektralbereiches des Resonators' positioniert sind. Die Frequenz jeder dieser 
Komponenten verSndert sich in exakt gleicher Weise linear mit der Zeit und erzeugt 
so den Anteil des Gesamtspektrums mit konstantem chirp cl 
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Der chirp ist dabei gegeben durch die AOM induzierte Frequenzanderung AVaom pro 

Umlaufzeit t r im Resonator, also a = Avaom/^r- Der Frequenzuntierschied der 
Elemente des Frequenzkammes ist AVaom- Die genaue Positionierung des 
Frequenzkammes innerhalb des Verst&rkungsprofils bzw. der Emissionsbandbreite zu 
einem Zeitpuhkf to stellt sich zufallig ein und stabilisiert sich dann in dieser Position 
durch nicht-linear optische Prozesse (zJB. durch Vier-Wellen-Mischung) im 
Verstafkungsmedium. Die Annahme, dass es sich um einen streng linearen chirp 
handelt, ist zwar von entscheidender Bedeutung fur die geplante Anwendung, bleibt 
in diesem Modell aber unbegriindet. 



Die Messidee geht davon aus, dass das Spektrum eines FVR-Lasers fur prazise 
Entfernungsmessungen nach dem unter 1.2.2 beschriebenen Grundgedanken 
besonders gut §eeignet ist, da es sich durch sehr schnellen und streng linearen chirp 
auszeichnet. Die Tatsache, dass nicht riur eine einzelne Frequeiizkomponerite 
angeboteh wird, sondern ein Frequenz-Kamm, erscheint in diesem Modell 
unschadlich, da jede einzelne Komponente zu der gleichen iSchwebungsfrequenz der 
GroBe Av = a AL/c beitragL Die Schwebungsfrequenzen, die durch t)berlagerung 
verschiedener Komponenten des Frequehzkammes verursacht werden, liegen bei 

■. ■ ' 

Av = <x AL/c + n v AOM. (1) 

Der zweite Term ist in der Regel groBer als dear erste (in dem die Information fiber AL 
steckt), so dass die unterschiedlichen Beitrage zum Spektrum der Schwebungs- 
frequenzen eindeutig den einzelnen Komponenten zugeordnet weriden kdnnen. 

Eigene Messungen mit einer Interferometer- Anordnung (analog zu Bild 2) nach 
diesem Verfahren sind in Bild 5 gezeigt. Dargestellt ist die Ihtensitat der RF- 
Frequenzkomponenten als Funktion des GroBe AL, die extern variiert wurde. Man 
erkehnt zwei Komponenten des. RF-Spektrums, die nicht von AL abhangen. Eine 
davon entspricht der Frequenz V\ = 2 Vaom- Diese Komponente ensteht durch eine 
Intensitatsmodulation, die. durch einen Stehwellen-Anteil im AOM verusacht wird. 
Ein kleiner Teil der fiir die Frequenzverschiebung verantwortlichen laufenden 
akustischen Welle wird an der Rtickseite des Modulators reflektiert und fiihrt zu 
einem Stehwellen-Anteil im AOM, welcher zu einer mit 2 Vaom periodischen 
Modulation dor BeugungsefBzienz fiihrt. Die andere Komponente entspricht dem 
Ihversen der Resonatorumlaufzeit, also dem longitudinalen Modenabstand. Diese 
Komponente wird durch Huktuationen verursacht Sobald eiiie kuizzeitige 
Schwankung induziert wird, wiederholt sich diese jiack einer UmlaufeeiC Im RF- 
Spektrum zeigt sich daher eine entsprechende FreqUenzkomponente. 

Die dritte, spektral relativ breite, Frequenzkomponente verandert sich linear mit AL. 
Diese Komponente zeigt den nach (1) erwarteten linearen Zusammenhang zwischen 
Av und AL fur n = 0. Wenn man davon ausgeht, dass sich die Zentralfrequenz dieser 
etwa 200 kHz breiten Struktur auf 2 kHz genau bestimmen ISsst, kann AL auf etwa 
0.5 mm genau ermittelt werden. Die physikalische Ursache fiir die Breite der Struktur 
bleibt zuhMchst ungeklart. An dieser Stelle setzen die neuen Uberlegungen an. 

1^2.4 EntfernungsmessuBg mit einem FVR-Laser nach neuem Ansatz 

Die nachfolgenden tJberlegungen zeigen,. wie das oben vom Grundsatz her 
beschriebene Verfahren mit .wesentlich hoherer raumlicher Auflosiing umgesetzt 
werden kann. Das aus diesen tJberlegungen resultierende Konzept ist patentfahig. Ein 
Patentantrag wird zur Zeit angestrengt. Die tJberlegungen und vorlaufigen Ergebnisse 
werden daher hier mit dem ausdrucklichen Hinweis auf die Notwendigkeit zur 
strengen Vertraulichkeit dargestellt. 

Eine genaue Analyse der physikalischien Grundlagen un'd die tJberlegungen, welche 
zu Gleichung (1) fiihren, zeigt [8], dass das unter 1.2.3 vorgestellte Model nicht 
korrekt, zumindest in wesentlichen Aspekten unvollstSndig, ist. Dem in Bild 4 
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dargestellten Spektrum (Fi^ueWkamm °nut 2£itfie&° gteichmSBiger linearer 
Veranderung der Frequenz der einzelnen Komponenten) kann ein anderes Bild * 
gegemibergestellt werden (Bild 6, Intensitat der einzelnen Frequenzkomponenteii). 
Ein spontan emittiertes Photon wird bei jedem Umlauf im Resonator im 
VerstMrkungsmedium vervielfacht und durch den AOM in der Frequenz verschoben. 
Man erwartet also fiber der Frequenzskala einen stationaren Modenkamm. Eine 
zeitlich lineare Veranderung dei; Frequenz ist nicht erkennbar. Da der AOM hochstens 
vernachlSssigbar kleine Phasenfluktuationen , einbringt, bestehen feste Phasen- 
beziehungen zwischen den einzelnen Komponenten, Ohne weitere Einfltisse von 
auBen, ffihren die spontan emittierten Photonen zu einer Vielzahl solcher Moden- 
kamme; die sich in der Summe zii einem „dichten" Spektrum uberlagern konnen. 

. Ein einzelner Modenkamm dpminiert das Spektrum, wenn spektral schmalbandige 
Strahlung in den Resonator injiziert wird. Es kann gezeigt werden [8], dass unter 
diesen Bedingungen {injection seeding) die in Bild 6 und Bild 4 gezeigten Spektren 
aquivalent sind. Es kann jedoch auch gezeigt werden, dass die ails Bild 4 abgeleitete 

. Vorstellung iiber das Zustandekbmmen eihes Schwebungsspektrums (1) nicht korrekt 
ist. Die Koharenz zwischen den einzelnen Frequenzkqmponenten fiihrt dazu, dass die 
Intensitat einer nach (1) erwarteten Schwebungsfrequenz fur festes n Null ist, die 
verschiedenen BeitrSge sich. also gegenseitig ausloschen. Dies gilt, solarige der 
stationSre Zustand ohne Rauschanteile betrachtet wird. Die gegenseitige Ausloschung 
ist nicht mehr vollstandig, sobald Rauschen (Fltiktuationen von Intensitat Oder Phase) 
einbezogen wird. In diesem Fall ist die AuslSschung des Schwebungsspektrums nicht 
vollstandig. Nakamura et. al. haben dies empirisch 7 numerisch festgestellt In [8] wird 
diese Tatsache durch analytische Arbeit bewiesen. Die bisher beobachteten Spektren 
nach (I) sind also durch das Rauschen bediixgt Intensitat und spektrale Breite hangen 
von den Rausch-Eigenschaften des Systems ab. Daher ist ein Ansatz nach (1) fiir 
Messgenauigkeiten von besser als 500 jim nicht geeignet. . 

Weitergphende analytische Arbeiten zeigen den folgenden neuen Weg auf . Ein FVR- ; 
Laser wird im injection-seeding Mode betrieben. Schmalbandige Strahlung wird am 
Rande des Verstarkungsprofils injiziert. Diese Frequenz dieser Strahlung wird im 
Resonator in den Schritten v A om Jiber die gesamte Verstarkungsbandbreite 
verschoben. ,,Rausbhen" wird gezielt durch die periocfcsche Modulation der Intensitat 
Oder Phase der seerf-Strahlung eingebraeht. Da der FVR-Laser sich unter diesem 
Einfluss nicht im stationaren (rauschfreien) Gleichgewicht befindet, kann das 
Schwebungsspektrum wieder beobachtet werden. Eine tiberraschende - und 
wesentliche — Erkenntnis ist, dass ein enger Zusammenhang mit der extemen 
Modulation der seeid-Strahlung und der Intensitat der Schwebungsfrequenzen nach (1) 
besteht (Bild 7). Die flir die vorgesehene Anwendung entscheidenden Aussagen sind: 

(a) Die Intensitat l& der Schwebungsfrequenz nach (1) Av = a AL/c (fur n = 0) 
erreicht dann ein Maximum, wenn die externe Modulationsfrequenz v se ed geriau der 
nach'Gleichung (1) fiir gegebenes AL erwarteten Frequenz Av (AL) entspricht. 

(b) Die Breite der Struktur lAv(v see d) wird bestimmt durch den Bereich der 
Verstarkungsbandbreite, fiber welchen die Koharenz des Frequenzkammes erhalten* 
bleibt. Je groBer diese Bandbreite ist, desto hoher ist die raumliche Aufldsung. Fiir 
einen FVR-Laser mit Titan-Saphir oder geeignetem Faserlaser-Material [13 - 15] als 
Verstarkungsmedium kann eine nutzbare Bandbreite yon 50 - 150 nm erwartet 



werden. Dies fiihrt auf eine ^bwertebreite^cler^urve kv(Vseed) von der 
Grossenordnurig 10 |mn. Die mSgliche Auflosung wird also im Bereich ^ 1 pin 
liegen konnen. 

Durch Einfiigung spektraler Filter in den Resonator kann die Bandbreite des 
nutzbaren Verstarkungsprofils eingeschrankt und damit die Auflosung an die 
. Messaufgabe (Objekterfassung und Defekterkennung) angepasst werden. 

1.2.5 Zur Wahl des Lasermaterials 

Die Genauigkeit der Entfernungsmessung nach dem neuen FVR-Verfahren wird 
wesentlich bestimmt durch zwei Parameter: die GroBe des chirp a (der die GroBe der 
Schwebungsfrequenz bei gegebener Lange bestimmt), sowie die nutzbare Bandbreite 
des LaserverstSrkers (welche die Frequenzbreite des Schwebungssignals festlegt). Der 
chirp a wird darin besonders groB, wenn eine groBe Fiequenzverschiebung durch deri 
AOM und eine geringe Lange des Laserresonators gewahlt wird. 

Als Lasermaterial mit groBer Verstarkungsbandbreite (spektrale Bandbreite im 
Bereich von 30 - 150 nm ) stehen z.B, Titan-Saphir sowie Fasermaterialien 
(Ytterbium und YAG) zur ! Verfttgung. Titan-Saphir ist fur grundlegende 
Untersuchungen von Interesse* da es die Realisierung der groBtmSglichen Bandbreite 
erlaubt. Ein Laserresonator fffir Titan-Saphir kanh sehr kurz gebaut werden, da die 
Lange des Kristalls typischerweise 10 mm nicht .ubersteigt. Fur ein kommerzielles*. 
System ist dieses Lasermaterial jedoch nicht geeignet/da es nicht direkt - sondern nur 
nach Frequenzverdopplung - durch Diodenl^er-Strahlung gepumpt werden kann. Ein 
solches System ist nicht kompakt zu realisieruen und wird zu teuer. 

Die optische Weglange eines Resonators fur einen Faserlaser ist groBer als diejenige 
fih* einen Titan-Saphir Laser, da eine Lange des aktiven Verstarkungsbereiches von 30 
— 150 cm erforderlich ist [13 - 16]. Ein solches Lasersystem kann jedoch sehr 
kompakt und vergleichsweise preisgiinstig realisiert werden, da direktes Pumpen mit 
Diodenlasern moglich ist Fur den Spektralbereich urn 1.2 \im, in dem diese Laser 
emittieren, stehen aus dem Bereich optische Telekommunikation preisgflnstige 
Komponenten (Dektoren, seed-Laser, etc.) zur Verfugung. Das bevorzugte 
Lasermaterial ist Ytterbium, da eine nutzbare Verstarkungsbandbreite von 50 — 100 
nm moglich erscheint. Faserlaser auf der Basis von YAG sind auch denkbar. Fur 
beide Systeme konnen, wenn erforderlich, Voruntersuchungen mit Laserkristallen (an 
Stelle von Fasern) gemacht werden. 

Das FVR-Lasersystem fur dieses Vorhabeh soil daher als Faserlaser realisiert werden. 
1.3 Zu erwaurtende Ergebnisse 

Es wird erwartet, dass als Ergebnis der Arbeit ein neues und robustes Lasersystem als 
Basistechnologie zur linearen Distanzmessung und zur Objekterfassung im Bereich 
0.1 - 100 m) mit einer Genauigkeit mindestens 10 |xm verfiigbar ist. Dieses Verfahren 
wird fur eine Vielzahl von Einsatzbereichen an Bedeutung erlangen. 
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1.3.1 Lineare Langenmessung 

Mit dem hier. zu entwickelnden FVR-Laser gelingt die Transformation der zu 
bestimmeuden Entfernung auf eine Frequenzmessung, wodurch sich die Genauigkeit 
der LSngenmessung gegenfiber dem der Stand der Technik urn einen Faktor zehn oder 
mehr steigerii lasst Der Projektplan sieht insbesondere die Entwicklung eines 
1 mobilen FVR-Systems vor, das zJ3. mit klassischen Tachyometern kombiniert 
werden kann. Durch eine Koopeiratiori mit einem . entsprechenden Hersteller- 
untefnehmen ergibt sich unmittelbar der Weg zum Prodtikt. 

1.3.2 Dreidimensionale-Objekterfassung 

Ahnlich der linearen Entfernungsmessung kann ein FVR-Laser als Schlussel- 
. komponente fiir einen generischen 3D-Scanner zinn Einsatz gebracht werden. Dabei 
werden erneut Entfernimgen in Frequenzen transformiert, zusatzlich jedoch 
ortsanfgelost durch ein optisches System, vergleichbar einer normalen, 
Spiegelreflexkamera vermessen: Das 3D zu vermesseiide Objekt wird dazu mit dem 
Licht eines FVR-Lasers . beleuchtet und mit einem Objektiv in eine Bildebene 
abgebildet. Dort findet eine flachige t)berlagerung mit dem bereits beschriebenen 
Referenzlicht statt, wodurch eine zweidimensionale Schwebungsficequenzverteilung 
entsteht, deren lokale Frequenz gerade dem Abstand des Objektpunktes von der 
, Kamera entspricht. Wird die Schwebungsfrequenzverteilung mit einem Flacheh-Chip 
ortsaufgelost vermessen, so Jcann fiber die Kenntnis der Linsenbrennweite und der 
Kamerageometrie aiif die raumliche 3D-Koordinate des Objektes zurfickgerechnet 
werden. Eine dementsprechende Patentanmeldung {PCT/EP 01/10416] wurde . bereits 
durch G. Bonnet (Geschaftsfiihrer der Firma SpheronVR) Voirgenommen. Dort wird 
auch ausgefuhrt, wie die Entfernungsmessung' mit einer Bestimmung der. 
Oberflachenstruktur ^(erneut durch ein Objektiv) kombiniert werden kann. ' 

1.3.3 Strukturanalyse • - 

. Das Verfahren eignet sich auch in besonderer Weise zur Verinessung und. 
Fehleranalyse von Mikrostrukturen, sofern eine Auflosung von 1 pm (und evfl. . 
besser) erreicht wird. Dies kann in zwei prihzipiell unterschiedlichen Varianten 
erfolgen. In einer Variante wird der scharf fokussierte Laserstrahl fiber die zu 
vermessende Fiache gefuhft. Durch Oberlagerung der reflektierten Strahlung nait dem 
Referenzstrahl wird der Abstand - und damit das Profil - aus k y (v se ed) nach (1) 
ermittelt. f " 

In einer anderen Variante wird die zu untersuchende Fiache mit dem aufgeweiteten 
Laser&triahl beleuchtet Die reflektierte Strahlung wird mit dem Referenzstrahl 
ttberlagert und gemeinsam mit diesem auf einen einzelnen Detektor fokussiert. Das 
Spektrum JAv(y S eed) zeigt die Abstairde AL ohne raumliche Auflosung an. Ermittelt 
wird die Verteilung der Hohenniveaus der Mikrostruktur. Die Intensitat der zu AL 
gehorigen spektralen Struktur ist proportional zur gesajnten Fiache mit dem Abstand 
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Ein besonders intere&santer Einsatz des Systems liegt im'Bereich der Defektanalyse. 
1st das Hohenprofil der zu untersuchenden Mikrostruktur bekannt, kann das Spektrum 
lAv(v se ed) berechnet werden. Die Information fiber das Hohenprofil ist in dein 
gemessenen Spektrum (welches die Dateri in eindimensionaler Form zur Verfugung 
stellt) vorhandenl Ein Vergleich von gemessenem und berechnetem Spektrum erlaubt 
es, sehr schnell Fehler zu erkeimen. Erne unerwartete Frequenzkomponente zeigt. 
einen Fehler an. Dies kann zJi. ein Kratzer oder eine unerwttnschte Ablagerung sein* 
sofern damit ein Hohenniveau entsteht, welches im Soll-Profil nicht vorhanden ist. 

Der Losungsansatz ist durch die patentfahige Grandidee sowie die Erfahrung bei der 
Entwicklung und Untersuchung von FVR-Lasern aus fruheren Arbeiten vorgegeben. 
Ausgehend von dieser Idee und der einschlagigen Erfahrungen soil ein Lasersystem 
auf der Basis eines dioderigepumpten Fase^lasers (siehe 1.2.5) aufgebaut, die 
tatsachlichen Grenzen der erreichbaren raumlichen AuflSsung ennittelt und eine erste 
Eiprobung des Verfahrens in Testmessungen dmchgefuhrt werdeii. Theoretische 
; Arbeiten sollea , das ybrhaben in alien Phasen (Entwurf, Entwicklung, 
Charkterisierung des Systems sowie Testmessungen) begleiten. Besondere Aufmerk- 
samkeit muss der Dispersionskompensatioh im Zusammenspiel von Beugung am 
Schallwellen-Gitter des AOM und Brechung an einem Prisma geschenkt werden.' 
Weiterhin erfordert der Entwurf der Einkoppel-Optik in die Faser besondere Sorgfalt, 
da - anders als bei konventionellen Faserlasern - das Licht bei jedem Umlauf emeut 
in die Faser eingekoppelt werden muss. Da die Verstarkung pro Umlauf gro8 ist, 
koiinen Verluste bei der Einkopplung toleriert werden. Prof. Tuimermann, FSU Jena, 
sehr erfahren in der Physik der Faserlaser, hat wirksame Unterstiitzung des . Vorhabens 
durch Beratang zugesagt. , 

1.5 Transfer wissenschaftlicher Erkenntnisse 

Ein wesentliches Element dieses Vorhabens ^ist der Transfer wissenschaftlicher 
Erkenntnisse in kommerzielle oder industrieUe Anwendungen. Die wesentlicheri 
wissenschaftlichen Grundlagen wurden vor einigef Zeit in der Gruppe des 
Antragstellers im Rahmen von Diplom- und Doktorarbeiten erarbeitet 

Die enge Zusaminenarbeit mit der Fa. SpheronVR soil sicherstellen, dass die Arbeiten 
zu einem Ergebnis fuhren, welches ziigig von dex; Industrie aufgegriffen und in ein 
kommerzielles Projekt umgesetzt werden kann. Die Schaffung neuer (oder Sicherung 
vorhandener) Arbeitsplatze in Rheinland-Pfalz ergibt sich daraus zwangslaufig. 
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6. Darstellung des Vorhaben 

Es soil ein neuaitiges Messverfahren, basierend auf einem Laser mit 
fiequenzverschobener Rttckkopplung (FVR-Laser) erafbeitet werden, welches 
hochauflosende Entfemungsmessung fiber Distanzen im Meterbereich (von 0.1m 
bis zu etwa 100 m) mit einer Genauigkeit von 10 fjun, oder besser^ ermoglichen 
soli. Das Verfahren soil als Basistechriologie zur linearen LSngenmessung, zur 
. dreidmensionalen Objekt-Erfassung und zur Prpfilanalyse nebst Defekterkennung 
in Mikrostrukturen eingesetzt werden. 

Grundlage des Verfahrens* sind die besonderen Eigenschaften des in 
Kaiserslautern entwickelten imd ausfiihrlich untersuchten FVR-Laserkonzeptes 
fur Festkorperlaser. Die Ausgangsstfahlung; eines kolchen Lasers besteht aus 
einem stnikturierten Spektrum, in dem jede der spektralen Komponenten stetig 
die Frequenz verandert. Lasst man einen Teil der Strahlung auf ein Objekt fallen 
und einen anderen Teil auf eine BezugsflSche, so kommt es bei der Uberlagerung 
der riickreflektierten Strahlung der beiden Teile zu einer Schwebungsfrequenz, 
, aus welcher die Infonnation fiber die Entfernung des Objektes entnommeto 
werden kann. Das besondere des Verfahrens ist, dass die Schwebungsfrequenz 
insbesondere dann messtechnisch besonders gut nutzbar ist, wenn der Laser in 
einer besonderen Weise betrieben wird (im Modus des sog. injection-seeding mit. 
schmalbandiger, geeignet modulierter Strahlung). Die Grundidee zu diesem 
rieuen Verfahren ist patentfahig. 

In der Anwendungsvariante A (Objekt-Vermessung und -Erkennung) wird die 
Strahlung, fiber ein bptisches System in Verbindung mit einem Aufhahmesystem, 
vergleichbar dem einer digitalen Kamera fcunSchst auf das Messobjekt gerichtet 
und dann entweder in Form eines einzelnen, gut kollimierten Laserstrahls 
verfahren, oder in Form eines schmalen ,,Lichtvorhanges" fiber daS Objekt 
verschbben. Aus dem Schwebungsspektrum lasst sich die erwtinschte Information 
entnehmen. 

In der Anwendnungsvariante B (Vermessung ,von sowie Defekterkennung in. 
Mikrostrukturen) wird die zu untersuchende Flache gleichmassig mit der 
Strahlung des FVR-Lasers beleuchtet (ebene Welle). Aus dem Schwebungs- 
spektrum lasst sich unmittelbar Information fiber das Hohenprofil gewinnen und 
rait dem erwarteten Spektrum fur das Soll-Profil vergleichen. Aus Differenzen 
von Ist- und Soll-Spektrum werden Defekte, also Abweichungen vom Soll-Profil, 
sofort erkannt. 

7. Aktueller Stand der Forschung 

Es gibt eine Vielzahl von Verfahren zur berfihrungslosen Entfemungsmessung. 
Laserverfahren haben den Vorteil, dass sie sehr flexibel und auch fiber gr58ere 
Entfernungen zwischen Messstation und Objekt eingesetzt werden konnen. Die 
. meisten Anwendungen finden bei Entferriungeri im Bereich zwischen 0.1 m und 
100 m statt. Die MaBverkorperung geschieht dabei entweder durch die 
Bestimmung der Laufzeit des Lichtes - vergleichbar dem Radar - oder durch die 
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Vermessung und Analyse der relativen Phasenlagen in einem Interferometer 
(Zweifrequenzlaser). 

Radar-Shnliche Verfahren schliefien z.B. aus der Laufeeit von Laserpulsen 
zwischen Messkopf und Objekt auf die Entfernung. Hbhe raumliche Auflosung 
erfordert kurze Laserpulse. Licht legt in einer Zeit yon 3 fs eine Strecke von ca. 
1 fim zurfick. Um eine Auflosung von etwa 10 jiin zu erreichen, sirid daher 
Laserpulse yon ca. 10 fs erforderlich. Die Erzetigung solcher Pulse ist aufwandig. 
Vpr allem fuhrt die groBe Bandbreite dieser kurzen Pulse zu einer schnellen 
Pulsverbreiterung beim Durchgang durch Luft. Fur viele Aufgabenstellungen sind 
daher Verfahren, die auf fs-Pulsen beruhen, nicht geeigneL 

8. Eigene Vorarbeiten 

In der wissenschafflichen Arbeitsgruppe des Antragstellers ist in den vergan- 
genen Jahren Expertise fur die experimentelle Reahsierung und in der 
theoretischen Beschreibung von FVR-Lasern erarbeitet wbrd^n. Erfahrung in der 
optischen Analytik von mikro- und nano-Strukturen wurde parallel durch 
Zusammenarbeit mit industriellen Partnern in RLP gesammelt Der Vorschlag fur 
dieses Vorhaben basiert einerseits auf den einschlSgigeh experimentellen 
Erfahrungen mit FVR-Lasern . sowie auf rieuen, npch nicht vollstandig 
abgeschlossenen und daher noch unveroffentlichten, theoretischen Arbeiten, in 
denen eiri nicht-trivialer Zusammenhang zwischen charakteristischen Eigen- 
schaften der FVR-La$erstrahlung und der Amplitude der Schwebungsfrequenz 
erkannt wurde. 

9. Ziele des Vorhabens 

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines kompakten und preiswerten 
Lasersystems auf der Basis eines Faserlasers, mit dessen Hilfe die Giite 
beriihrungsloser Entfemungsmessungerii Ftir den Entfernungsbereich von 0.1 m 
bis 100 m wesentlich gegeniiber dem Stand der Technik yerbessert werden kann. 
Eine Messgenauigkeit von 10 (im wird angestrebt. 

10. Arbeitsprogramm 

In Phase A und B des Vorhabens werden die theoretischen Arbeiten zur (bisher 
nicht verfugbaren) yollstandigen Theorie des FVR-Laser sowie zum 
Messverfahren ausgebaut, auf Faserlaser (z.B. Ytterbium-Fasern) angewandt und 
abgeschlossen, Rechnungen zur Optimierung des Laserresonators der spezielle 
Bedingungen erflillen muss, werden durchjgefuhrt, t und das System wird 
aufgebaut 

In Phase C werden die Eigenschaften des FVR-Lasers untersucht und das 
neuartige Messprinzip wird demonstriert werden. Experimentelle und theoretische , 
Arbeiten werden eng miteinander verbunden. In Phase D werden Testmessungen 
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zur Feststellung der Eignung des Systems fiir die vdrgeschlageaen Aufgaben 
durchgefiitirt Theoretische Arbeiten, ausgehend.von experimentell ermittelten 
Parametern, stellen die grundsatzliche Grenze der erzielbaren Auflosung fest la 
alien vier Phasen wird schneller Fortschritt durch enge Verbindung von 
theoretischer und experimentelle Arbeit angestrebL 
i * 

11. Nutzung, Anwendung und Bedeutung des Vorhabens fiir Wirtschaft und • 
Gesellschaft ' ' ' 

Bessere Verfahren zur automatischen, schnellen und zuverlSssigen Objekt- 
Vermessung und -Erkennung werden in vielen Anwendungsbereichen gefordert 
Insbesondere im Bereich der dreidimensionalen Objekterfassung kann der bisher 
erreichte Stand der Technik mit den Anforderungen des Marktes nicht 
schritthaiten. Die sich daraus ergebenden Potenziale konnen mit Efilfe der hier 
vorgestellten Techndlogie erschlossen werden. ' 

,i 

Die Bereitstellung einer neuartigen laserbasierten Technologie zur hochgenauen 
Entfemungsmessuhg kann nahezu unmittelbar in erne Vielzahl von Projiukten 
uberfiihrt werden. Erste Anwendungen sollen in enger Zusammeriarbeit mit der 
, Firma SpheronVR, Kaiserslautern, welche mit ihrer digitalen 360°-Kamera 
bereits erstaunliche technische und wirtschaftiiche LeistungsfShigkeit 
nachgewiesen hat, erfolgen. Dabei soli die Kombination der Entfernungsmessung 
mit digitalen fotografischen Techniken vollig neuartige und auBerst 
leistungsfahige Messsysteme entstehen lassen. 

Die enge Zusammenarbeit von Forschung an der Universitat mit der Entwicklung 
im industriellen Umfeld wird mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit nicht nur zur 
Sicherung bestehehder Arbeitsplatze beitragen, sondern auch zur Schaffung neuer , 
Arbeitsplatze im high-tech Bereich in Rheinland-Pfalz fiihren. 
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Vorrichtung zur Messuhg von Entfernungen mit einem Laser mit 
frequehzverschob.ener Rackkopplung und. eineiti Inj.ektionslaser 
zur Injektion spektralschmalbandiger Strahlung in den Resona- 
tor des ; frequenzverschQberien Riickkopplungslasers . 
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L: Laser 
T: Strahlteiler 
S: Spiegel 
R: Referenzfldche 
M: Messfldche 
D: Detektor 
AL: Wegdif fereilz 



Bild 2: Schematischer Aufbau fur eine Distanz-Messung fiber ein 
Strahlungsfeld mit linearem chirp. 
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Bttd 3: Aufbau eipes linearen FVR-Lasers 
(FVR = Frequenzverschobene Riickkopplung) 
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Bfld 4: Synchrone Variation der Frequenz aller Komponenten 
eines JFrequenz-Kammes" einen pVR-Lasers (Laser mit 
frequenzyerschobener Ruckkopplung) 
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Bild 5: Grauskala-Darstellung des Schwebimgsfrequenzspektrum 
fur einen FVR-Titan-S aphir-Laser in der Ahordming nach Bild 2 
als , Funktion der Position AL der Messflache. Die positions- 
unabhangige Struktur bei 160.55 MHz, wird verursacht von der 
IhtBnsitatsmodulation durch einen geringen Stehwellenanteil. im 
AOM. Die Frequenz der positionsunabhangigen Struktur bei 
161.71 MHz wird gegeben durch die Umlaufzeit im Resonator. 
(Jede Intensitatsvariation wiederholt sich nach einer Umlaufzeit im 
Resonator.) Die mil der Position Ml der Messflache variierende 
Struktur ist die hier interessierende. Durch den in diesem Antrag 
vorgeschlagenen neueh Ansatz wird die Frequenzbreite dieser 
Struktur sehr viel schmalerjverdeh. 




Bild 6: Statibnarer Ffequenzkamm (unterer Teil) eines FSF- 
Lasers, dem bei der Frequenz vo ein schmalbandiges Strah- 
lungsfeld eingespeist wird. Das obere Bild zeigt schematisch , 
der Verlauf der effekiiven Verstarkung V. Der Abstand der 
; Frequenzkomponenten ist dureh die AOM Frequenz gegeben. 
'Die Intensitat der einzelnen Komponenten steigt nach rechts 
hin an, bis V = 1 erreicht wird. Kojmpbnenten mit hSherer 
Frequenzen werden nicht mehr verstarkt. Sie erleiden 
Verluste; die Intensitat sinkt. 





Bild 7: Intensitat des Schwebungsfrequenz-Signals als Funktion der 
Frequenz, mit welcher die rae<f-Strablung moduliert wird. Das Maximum 
wird genau bei derjenigen Frequenz beobachtet, bei der man die 
Schwebungsfrequenz nach Gleichung "(1) fur n = 0 erwarten wiirde. 
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Bild 8: Schematischer Aufbau eines kompakten FVR-Ringlasers. Der 
akusto-optische Modulator AOM (mit Piezotreiber PZ fur die akustische 
Welle) ist als Prisma ausgebildet; andere Konstruktionen sind denkbar. 
Ziel ist es, eine Geometrie zu finden, die zu einer Kompensation der 
Dispersion der Beugung an der Schaliwelle im AOM durch die 
Dispersion des Primas fuhrt Ein geschlosserier Ring ergibt sich fiber die 
(trequenzyerschobene) erste Beugungsordnung des Modulators. 
BeugungsefiBzienzen von > 90% sind moglich. Die nullte Beugungs- 
ordnung wird ausgekoppelt. Die zwischen zwei hochreflektierenden 
Spiegeln HR platzferte Faser wird durch einen Diodenlaser gepumpt (z.B. 
durch einen der hochreflektierenden Spiegel HR oder durch eine 
Faserweiche FWP). Der seed-Laser kann an verschiedenen Stellen 
eingekoppelt werden: fiber den AOM (SI), durch einen HR-Spiegel (S2) 
oder fiber eine Faserweiche FWS (S3). Welcher Weg der gfinstigste ist, 
soli in KOnstruktionsstudien festgelegt werden. Fur die Ein- und Aus- 
kopplung der Strahlung werden an den Faserenden die Optiken EK1 und 
EK2 angebracht. 
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